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摘 要 : 以 库 布 齐 沙漠 流动 沙 地 、 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 林 、 农 田 防 护林 和 和 农田 5 种 下 垫 面 为 研究 对 
象 ,采用 野外 观测 与 室内 分 析 的 方法 对 其 地 表 与 0~100 cm 风沙 流 中 沉积 物 的 粒度 及 其 元 素 特 征 进 
行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 农田 和 有 植被 覆盖 地 表 的 地 表 粗 糙 度 较 流 动 沙 地 明显 增加 ,10 cm 处 风速 
减少 18% 以 上 ,总 输 沙 量 平均 减少 85.6%。(2) 不 同 粒 度 沙 粒 中 Cu、Fe、Mn、Zn 含 量 差异 明显 ,Cu、Zn 
元 素 在 粉 砂 中 含量 最 高 ,Mn 元 素 在 极 细 砂 中 含量 最 高 ,Fe 元 素 在 细 砂 中 含量 最 多 ,(3) 在 风沙 流 物 
质 再 分 配 作用 下 ,风沙 流 中 粉 砂 和 极 细 砂 含量 随 着 高 度 的 上 升 而 增加 ,平均 较 地 表 增 加 了 约 14 倍 ， 
Cu、Zn .Mn 元 素 含 量 随 之 增加 ,风沙 流 中 随 高 度 上 升 细 砂 含量 先 增加 后 减少 ,Fe 元 素 含量 也 呈现 出 
先 增加 后 减少 的 趋势 ,这 与 原 地 表 中 元 素 含量 地 表 沉 积 物 不 同 粒 径 中 元 素 含量 特征 密切 相关 。 

关 键 il: 风沙 流 ; 粒度 组 成 ; 元 素 迁 移 ; 库 布 齐 沙漠 

文章 编号 : 1000 - 6060(2023)06 - 0889 - 11(0889 ~ 0899) 


Cu Fe .Mn Zn 元 素 在 自然界 中 分 布 广泛 " ， ”此 , 摸 清 土壤 中 Cu、Fe .Mn、Zn 元 素 变化 规律 具有 重 
但 在 土壤 中 含量 极 低 ,主要 以 氧化 物 结合 态 .交换 。 要 意义 。 
态 ` 有 机 结合 态 、 碳 酸 盐 结合 态 和 残渣 态 的 形态 存 风沙 流 是 空气 与 沙 质 土 地 相互 作用 形成 的 运 
在 ” 。 虽 然 土壤 中 营养 元 素 含量 很 低 , 在 植物 体内 动 气 流 ,地 表 在 风沙 流 的 吹 蚀 和 磨 蚀 作用 下 使 土壤 
也 仅 占 植物 干 重 的 107%~10-% , 却 对 植物 的 正常 生母 质 剥离 .分 选 .搬运 .堆积 ,是 形成 风蚀 地 瑶 的 重 
长 有 着 不 可 或 缺 的 作用 。Cu 元 素 增强 植物 抗 塞 ”要 地 球 物理 过 程 “。 土 壤 风 蚀 不 仅 导致 干旱 ABP 
抗旱 的 能 力 ,参与 植物 的 光合 作用 ;Fe 元 素 是 合成 ” 旱地 区 土地 退化 ,而 且 是 致使 土地 沙漠 化 和 形成 沙 
叶绿素 的 重要 元 素 ,对 植物 光合 作用 、 呼 吸 作用 均 ”人 尘 暴 灾 害 的 主要 原因 ”。 前 人 研究 表明 ,地表 植被 
起 到 重要 作用 ;Mn 元素 参与 蛋白 质 和 无 机 酸 的 代 ”可 以 有 效 增加 地 表 粗 糙 度 、 降 低地 表 风 速 , 从 而 减 
谢 , 对 叶绿素 的 形成 和 糖 类 的 累积 转运 具有 重要 作 ” 轻 地 表 风 蚀 , 减 少 地 表土 壤 中 细 颗 粒 物质 以 及 上 营 养 
用 ;Zn 元 素 参 与 生长 素 的 合成 ,促进 植物 生长 与 种 ”元 素 流 失 ”。 植 被 对 地 表 风 蚀 的 影响 主要 表现 在 
子 成 熟 "。 土 壤 中 营养 元 素 含 量 的 差异 主要 受 目 然 ”地 表 风 蚀 率 的 变化 ,影响 程度 主要 取决 于 地 表 植 被 
因 系 和 人 为 因 系 的 影响 ,其 中 人 为 因 系 主要 包括 人 WAME 高度、 密度 等 因素 “”。 近 年 来 国内 外 学 
类 生产 生活 过 程 中 的 种 植 .施肥 矿业 活动 等 ,自然 。 者 通过 野外 观测 、 风 洞 实 验 以 及 数据 模拟 等 方法 对 
因素 主要 来 自 于 土壤 母 质 ,不 同 质 地 土壤 中 风化 矿物 。 不同 下 垫 面 风沙 流 结构 风沙 流 粒度 特征 、 风 人 蚀 率 、 
含量 的 差异 也 会 对 土壤 中 元 素 含量 产生 影响 ”" 。 地 表 粗 糙 度 等 变化 特征 取得 大 量 人 研究 成 果 ““。 而 
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在 风沙 搬运 过 程 中 ,地 表 沉 积 物 中 细 颗 粒 物 质 流 
失 ,微量 元 素 也 随 之 输 移 ,但 有 关于 不 同 下 垫 面 在 
风蚀 过 程 中 营养 元 素 的 富 集 差 异 鲜 有 报道 。 

鉴于 此 ,本 文选 择 库 布 齐 沙漠 流动 沙 地 p> 
育 草 带 、 防 风阻 沙 林 、 农 田 防 护林 和 农田 为 研究 对 
象 ,对 其 地 表土 壤 样品 及 其 风沙 流 进 行 测 定 ,分析 
不 同 下 垫 面 近 地 表 0~100 cm 风沙 活动 .地 表 及 其 风 
沙 流 粒度 特征 ,以 及 对 营养 元 素 宦 集 特征 的 影响 ， 
揭示 库 布 齐 沙漠 不 同 下 垫 面 风蚀 特征 ,结果 可 为 沙 
区 生态 修复 和 植被 建设 提供 理论 支撑 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 库 布 齐 沙 漠 ( 图 1) ,地 理 位 置 介 于 
108°39'~108°41'E, 40°30’ ~40°31'N Za] ,处 于 干旱 、 
半 干 旱地 区 过 渡 带 ,春季 少雨 干旱 且 风 沙 大 ,常年 
平均 气温 6% ,极端 最 高 气温 38.1 ,极端 最 低 气 
温 -30.5 % 。 降 水 集中 在 7 一 8 月 ,年 平均 降水 量 
250 mm, 年 平均 蒸发 量 2100~2955 mm。 年 平均 风 
TE 3.5 ms ,最 大 风速 达 28.7 ms ', 风 期 集中 在 1 一 
5、11、12 月 。 地 貌 以 固定 沙 地 ,流动 及 半 固 定 沙 丘 


为 主 ,土壤 类 型 主要 以 风沙 土 为 主 ”。 流 动 沙 地 、 
农田 无 植被 , 封 沙 育 草 囊 植被 主要 有 砂 蓝 刺 头 
(Echinops gmelinii) , vi (Psammochloa villosa) 、 沙 
1 (Agriophyllum squarrosum ) ,防风 阻 沙 林 植被 主要 
有 小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla) 、 北 沙 柳 (Sa- 
lix psammophila) ,农田 防护 林 植 被 以 小 叶 杨 (Popu- 
lus simonii) 为 主 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 野外 试验 

C1) 实验 时 间 与 样 地 选取 :2021 年 3 一 4 月 , 选 
取 库 布 齐 沙漠 独 贯 塔 拉 镇 外 围 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 
沙 林 农田 防护 林农 田 和 外 围 流动 沙 地 (CK) 为 研 
究 对 象 , 观 测 其 风沙 特征 并 进行 样品 采集 。 

(2) 风速 测定 :在 实验 样 地 内 分 别 布置 一 组 
HOBO 风速 风向 采集 仪 ,每 2s 采 集 一 组 风速 数据 ， 
采集 高 度 分 别 为 10 cem、30 cm、50 cm 和 100 cm. 

(3) 输 沙 测定 : 输 沙 采 集 使 用 旋转 型 集 沙 仪 , 集 
沙 仪 高 度 为 100 cm ,每 层 集 沙 口径 为 2 cmx2 cm, FE 
50 层 , 集 沙 口 始 终 朝 问 来 沙 风 回 。 各 下 垫 面 输 座 与 
风速 同步 采集 ,在 风沙 活动 较 强 烈 时 集 沙 10 min, E] 
一 风速 条 件 下 重复 3 次 ,测试 结束 后 收集 样品 装 和 人 
HHR, 


_ RA 
ili O 流动 沙 地 
a 封 沙 育 草 带 
© 防风 阻 沙 林 
口 农田 防护 林 
o 农田 


图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Sketch map ofthe study area 
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(4) 土壤 样品 采集 :在 每 个 下 垫 面 均匀 采集 5 
处 近 地 表 0~2 cm 层 土壤 样品 。 
12.2 室内 实验 

(1) 粒 径 特 征 测定 :粒度 测定 使 用 英国 Malvern 
公司 生产 的 Mastersizer3000 型 激光 粒度 仪 对 各 高 度 
层 粒 径 特 征 进 行 测定 。 测 定 样 品 需 =2.5 g, 因 此 本 
文 粒 径 分 析 将 风干 后 的 样品 每 层 称 出 2.5 g, 使 用 过 
氧化 氢 .盐酸 去 除 样品 中 的 有 机 质 和 次 生 的 碳酸 盐 
类 物质 。 在 称 取 样品 时 如 果 某 层 不 足 2.5 g, 将 几 层 
混合 至 2.5 g 后 进行 测定 ,土壤 粒 径 采 用 美国 制 分 级 
标准 进行 划分 ,测定 结束 后 并 将 3 组 试验 数据 进行 
平均 以 减少 实验 误差 。 

(2) Cu、Fe、Mn 、 Zn 元素 测定 :用 pH 7.3 的 DTPA 
绥 冲 溶液 作为 浸 提 剂 , 歼 合 淄 提出 土壤 中 有 效 态 
Cu、Fe、Mn、Zn 后 ,使 用 日 立 ZA3000 AY! tind He FE 
原子 吸收 分 光 光 度 计 测定 。 

地 表 样 品 :将 样品 称 出 10 g 后 ,加 入 20 mL DT- 
PA 组 冲 溶液 , 放 在 震荡 机 上 震荡 2h 使 样品 中 元 素 
充分 浴 解 于 DTPA 绥 冲 溶液 ,结束 后 过 滤 2 ho 

风沙 流 中 样品 :为 满足 实验 测定 样品 需要 10 g 
的 要 求 ,将 0~4 cm 、4~10 em, 10~20 cm 、20~30 cm, 
30~40 cm ,40~50 cm ,50~70 cm 和 70 cm 以 上 集 沙 分 
别 混 合 后 按 上 述 步 又 测定 。 
1.2.3 数据 处 理 

(1) 不 同 下 垫 面 地 表 粗 烙 度 (za) 的 计算 公式 为 : 


u 
lgz,-—l 
822 u, 831 


EF=Ž (2) 
式 中 : 居 为 样品 中 元 素 含量 ;7 了 为 地 表 沉 积 物 元 素 
含量 


2.1 观测 期 风沙 环境 特征 

由 图 2 可知, 观测 期 间 研究 区 以 W、WSW 风 为 
主 ,其 中 W 风 占 18.2%,WSW 风 占 15.0% ,研究 区 平 
均 风 速 为 6.7 ms ', 最 大 风速 为 14.3 mes”, ERR 
于 11 ms"' 风 速 占 比 为 2.8%。 有 植被 地 表 较 流动 沙 
地 风速 明显 降低 ,而 农田 地 表 多 为 板结 土 块 ,地 表 
粗糙 度 大 于 流动 沙 地 , 近 地 表 风速 也 明显 较 低 。 其 
中 封 沙 育 草 带 风 速 降低 程度 最 为 明显 ,是 在 10 cm 
高 度 风 速 降低 幅度 最 大 , 较 流动 沙 地 降低 74.1%, 防 
风阻 小林 、 农 田 防 护林 、 农 田 10 cm 处 风速 较 流动 沙 
地 分 别 降低 18.9%、26.1%、23.0%。 随 高 度 上 升 防 风 
效能 降低 ,与 流动 沙 地 相 比 , 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 
PK 农田 防护 林 .农田 100 cm 处 风速 分 别 降 低 
12.10% 、5.01% .7.54% 、0.60%。 流 动 沙 地 、 封 沙 育 草 
带 、 防 风阻 沙 林 农田 防护 林农 田地 表 粗 糙 度 分 别 
为 0.010 .4.890 .0.072 .0.084 .0.163 , 封 沙 育 草 带 地 表 
粗糙 度 最 大 ,其 次 是 农田 ,农田 防护 林 和 防风 阻 沙 
林 差 距 不 大 。 

各 下 垫 面 输 沙 率 具 有 明显 差异 ,在 11 m.s” 
速 背景 下 ,与 流动 沙 地 相 比 各 下 热 面 输 沙 量 明显 降 
低 ,流动 沙 地 、 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 林 、 农 田 防 护 


lgzo = = (1) 林 、 农 田 总 输 沙 量 分 别 为 596.1 2.25.3 2,249.6 g, 
u, 55.4 g、23.2 g。 各 下 热 面 风沙 流 随 高 度 上 升 输 沙 率 
式 中 :ww 分 别 为 已 知 高 度 zi zs 处 风速 。 呈现 逐渐 减少 的 趋势 ,风沙 活动 主要 集中 在 0~20 cm 
(2) 元 素 含量 富 集 系 数 (EF) 的 计算 公式 为 : 高 度 层 ,流动 沙 地 `. 封 沙 育 草 带 防风 阻 沙 林 农田 
风速 /ms (a) 研究 区 起 沙 风 玫瑰 图 1207 (b) 风 场 特征 1207 (©) 风沙 流 结构 “平均 风速 ; 11 mes 
100| 一 流动 党 地 100% 一 一 流动 沙 地 
一 一 封 沙 育 草 带 3 —o— 封 沙 育 草 带 
ai g 一 一 农田 防护 林 g g 一 一 农田 防护 林 
fin 60| 一 一 农田 Hx 60% 一 一 农田 
1E P TE 40 


6 
风速 /ms-! 


—_ a 


8 10 12 14 05 10 15 20 2.5 3.0 
输 沙 率 /g.cm- 2.min-1 


图 2 研究 区 风 场 特征 及 其 风沙 流 结构 特征 


Fig. 2 Characteristics of wind field and its aeolian sand flow structure in the study area 
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防护 林 、 农 田 0~20 cm 输 沙 量 分 别 占 其 总 输 沙 量 的 
57.3% .89.7% .81.7%、91.3% 和 58.1%。 
22 不 同 下 垫 面 地 表 粒 度 与 营养 元 素 含 量 特征 

由 图 3 可 知 ,各 下 热 面 地 表 沉 积 物种 中 均 以 细 
砂 为 主 ,其 中 流动 沙 地 、 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 林 、 
农田 防护 林地 表 沉 积 物 机 械 组 成 相近 , 细 砂 平均 含 
量 为 68.23% ,其 次 为 中 人 砂 ,平均 含量 为 26.8% , 极 细 
砂 、 粉 砂 含量 较 低 ,分 别 为 2.27%、2.69%。 农 田地 表 
沉积 物 细 上 颗粒 含量 较 高 , 细 砂 占 50.37% , 粉 砂 和 极 
细 砂 分 别 占 23.54% 、22.42% , 中 砂 含量 较 低 仅 占 
3.67%. 


砂 中 的 含量 较 中 砂 中 的 含量 增加 明显 ,平均 增加 
2.7 mg'kg ,农田 中 Cu 元 素 含量 较 低 , 粉 砂 较 中 砂 
仅 增加 0.4 mg'.kg ,Zn 元 素 含量 在 各 下 垫 面 地 表 
沉积 物 中 粉 砂 较 中 砂 增 加 幅度 相近 ,平均 增加 
1.31 mg*kg "。Mn 元 素 含 量 随 着 粒 径 的 减 小 呈现 先 
增加 后 减少 的 变化 趋势 ,在 极 细 砂 中 含量 最 高 ,在 
中 砂 中 含量 最 低 ,各 下 扑面 极 细 砂 中 含量 较 中 人 砂 中 
平均 增加 1.84 mg*kg'。Fe 元 素 在 流动 沙 地 、 封 沙 育 
草 带 、 防 风阻 沙 林 农田 防 护林 土壤 中 含量 随 粒 径 
降低 先 增 加 后 减少 ,在 细 砂 、 极 细 砂 中 含量 最 高 ,在 
中 砂 含量 最 低 ,平均 增加 6.18 mg*kg ,农田 中 Fe 元 


各 下 垫 面 地 表 样 品 中 Cu Fe.Mn .Zn 元 素 含 量 
存在 明显 差异 ,流动 沙 地 Cu Fe .Mn Zn TRAE 
分 别 为 0.31 mg kg '、8.52 mg kg '、0.90 mg :kg 、 
0.28 mg kg , 封 沙 育 草 带 Cu, Fe, Mn, Zn 元 素 含 量 
分 别 为 0.23 mg kg 7.90 mg kg 1.06 mg» kg 、 
0.48 mg kg ;防风 阻 沙 林 Cu、Fe .Mn 、 Zn 元 素 含 量 
分 别 为 0.74 mg kg 9.30 mg kg 1.08 mg- kg 、 
0.57 mg kg ;农田 防护 林 Cu Fe, Mn, Zn 元 素 含 量 
分 别 为 0.33 mg kg '、9.28 mg kg '、0.50 mg- kg 、 
0.56 mg: ko; KH Cu Fe, Mn. Zn 0 77 BIA 
0.22 mg'kg 5.84 mg-ke'.0.70 mg-kg 0.20mg'kg 。 
23 不 同 粒 度 组 分 中 营养 元 素 含 量 特征 

由 图 4 可 以 看 出 ,各 营养 元 素 在 不 同 粒 径 沙 粒 
含量 明显 不 同 , 随 着 沙 粒 粒 径 的 减 小 呈现 出 不 同 变 
化 规律 。Cu .Zn 元 素 在 各 下 垫 面 均 随 沙 粒 粒 级 减 
小 而 增加 ,在 粉 砂 中 含量 最 高 。 其 中 Cu 元 素 在 流 
动 沙 地 、 封 沙 育 草 市 、 防 风阻 沙 林 、 农 田 防 护林 粉 
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素 随 粒 径 减 小 而 增加 ,在 粉 砂 中 含量 最 高 , 较 中 砂 
增加 3.44 mg.kg-。 
2.4 不 同 下 垫 面 风沙 流 中 粒度 与 营养 元 素 富 集 特征 
由 图 5 可 知 ,各 下 扑面 风沙 流 粉 砂 . 极 细 砂 含 
量 随 高 度 上 升 含量 增加 ,中 人 砂 含量 减少 , 细 砂 在 农 
田 风沙 流 中 随 高 度 上 升 含量 减少 ,其 余下 垫 面 先 增 
加 后 减少 。 除 农田 外 各 下 垫 面 地 表 中 粉 砂 、 极 细 
砂 、 细 砂 、 中 砂 之 比 差异 不 大 ,各 粒 径 平 均 之 比 为 
2:3:68:27, 农 田中 各 粒 径 占 比 为 24:22:53:0。 在 0~ 
30 cm 风沙 流 中 粉 砂 . 极 细 砂 含量 变化 幅度 较 小 , 农 
田中 细 砂 含量 减少 ,其 余下 垫 面 中 砂 含量 减少 , 细 砂 
含量 增加 , 且 细 砂 在 30 cm 处 含量 达到 峰值 ,此 时 农 
田 各 粒 径 之 比 为 27:25:47:0, 其 余下 扑面 各 粒 径 平 均 
之 比 为 4:8:75:13;30 cm 以 上 高 度 层 极 细 砂 、 粉 砂 含 
量 明显 增加 ,中 人 砂 、 细 砂 含量 大 幅 减 少 , 此 时 流动 沙 
地 、 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 林 、 农 田 防护 林 各 粒 径 平 
均 之 比 为 20:35:36:8, 农 田 各 粒 径 之 比 为 40:43:17:0。 
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图 3 不 同 下 垫 面 地 表 沉积 物 粒度 及 营养 元 素 含 量 特征 


Fig. 3 Particle size and nutrient content characteristics of surface sediments on different underlying surfaces 
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图 4 地 表 沉 积 物 中 不 同 粒 径 营 养 元 素 含 量 


Fig.4 Nutrient content in surface sediments of different particle sizes 
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图 5 风沙 流 中 粒度 变化 特征 


Fig. 5 Characteristics of particle size change in aeolian sand flow 
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由 图 6 可 知 ,不 同 营养 元 素 在 0~100 cm 风沙 流 
中 表现 出 不 同 的 宣 集 规律 ,风沙 流 中 各 元 素 富 集 系 
数 三 1 , 较 地 表 呈 现 不 宣 集 不 亏损 或 富 集 。 随 风沙 流 
上 升 各 下 热 面 Cu、Zn 元 素 含量 随 高 度 上 升 线性 递增 
的 趋势 相关 性 显著 ,元 素 富 集 系 数 也 逐渐 增加 , 流 
动 沙 地 、 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 林 、 农 田 防 护林 、 农 
田 风 沙 流 最 顶层 Cu 元 素 富 集 系 数 分 别 为 6.26、 
6.52、4.12、4.09 1.82 ,Zn 元 素 富 集 系 数 分 别 为 3.96、 
2.60、2.53、2.46、6.30; 流 动 沙 地 、 封 沙 育 草 带 、 防 风 
阻 沙 林 农田 防护 林 风 沙 流 中 Mn 元 素 含 量 线性 递 
增 并 且 相 关 性 显著 ,Mn 元 素 富 集 系数 也 逐渐 增加 ， 
其 风沙 流 最 顶层 Mn 元 素 富 集 系 数 分 别 为 2.70、 
1.93、2.80、2.08 ,农田 风沙 流 中 Mn 元 素 含 量 先 增加 
后 减少 ,通过 多 项 式 拟 合 得 出 农田 风沙 流 中 Mn 元 
素 在 37.21 cm 处 含量 达到 峰值 ,Mn 元 素 富 集 系 数 在 
农田 风沙 流 中 先 增加 后 减少 ,在 元 素 含量 峰值 处 富 
集 系 数 为 3.43;Fe 元 素 在 农田 风沙 流 中 含量 随 高 度 


四 流动 沙 地 -o 流动 沙 地 拟 合 线 
SEW RH ... 封 沙 育 草 带 拟 合 线 
e 防风 阻 沙 林 —- 防风 阻 沙 林 拟 合 线 


100 (a) Cu 


高 度 /cm 


0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 


含量 /mg'kg- 


高 度 /cm 


上 升 呈 线性 递增 趋势 ,风沙 流 最 顶层 Fe 元 素 富 集 系 
数 为 1.41 ,流动 沙 地 . 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 林 AE 
田 防 护林 风沙 流 中 随 高 度 上 升 呈现 先 增 加 后 减少 
的 趋势 ,通过 多 项 式 拟 合 ,Fe 元 素 含 量 分 别 在 
44.38 cm 、12.29 cm 、29.48 cm~ 38.37 cm 处 达到 峰值 ， 
元 素 富 集 系数 也 先 增加 后 减少 ,含量 达到 峰值 处 富 
集 系 数 分 别 为 1.50 .1.32 .1.45 .1.38。 
25 风沙 流 中 粒度 与 元 素 含 量 的 关系 

表 1 为 不 同 下 垫 面 风沙 流 中 营养 元 素 含 量 与 粒 
度 特 征 的 相关 性 。 巾 表 可 知 ,不 同 下 垫 面 风沙 流 中 
Cu .Zn 元 素 含量 与 粉 砂 和 极 细 砂 相关 系数 在 0.625~ 
0.986 之 间 ,呈正 相关 关系 ,与 细 人 砂 和 中 人 砂 相 关系 数 
在 -0.979~-0.513 之 间 , 呈 负 相关 关系 ,其 中 Cu、Zn 
元 素 含量 与 粉 砂 含量 相关 系数 最 为 突出 ,说明 风沙 
流 中 Cu、 Zn 元 素 含量 随 粉 砂 、 极 细 砂 含量 的 增加 而 
增加 。Mn 元素 在 农田 防护 林 风 沙 流 中 与 粉 砂 、 极 细 
砂 和 细 砂 含量 呈 显 著 正 相关 关系 ,与 中 砂 呈 现 显 著 


o 农田 防护 林 --- 农田 防护 林 拟 合 线 
o 农田 一 一 农田 拟 合 线 
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图 6 风沙 流 中 营养 元 素 富 集 特征 


Fig.6 Characteristics of nutrient enrichment in aeolian sand flow 
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表 1 不 同 下 扑面 风沙 流 中 微量 元 素 含量 与 粒度 特征 相关 性 分 析 


Tab.1 Correlation analysis of trace element content and particle size characteristics in aeolian 


sand flow on different underlying surfaces 


下 热 面 类 型 元 素 含量 粉 砂 
流动 沙 地 Cu 0.802° 
Zn 0.625 
Mn 0.657 
Fe -0.722 
封 沙 育 草 带 Cu 0.986" 
Zn 0.895" 
Mn 0.987" 
Fe -0.711 
防风 阻 沙 林 Cu 0.938” 
Zn 0.875" 
Mn 0.674 
Fe -0.723 
农田 防护 林 Cu 0.958” 
Zn 0.867" 
Mn 0.608" 
Fe -0.739 
农田 Cu 0.749" 
Zn 0.953” 
Mn 0.794" 
Fe 0.868 


注 :*、** 分 别 代 表 相 关 性 显著 \ 极 显著 。 


人 负 相 关 关 系 , 在 其 余下 垫 面 风沙 流 中 Mn 元 素 含量 
粉 砂 和 极 细 砂 相关 系数 在 0.657~0.991 之 间 , 除 流 动 
沙 地 粉 砂 与 Mn 元 素 呈 正 相 关外 ,其 余 均 呈 显 著 正 相 
关 关 系 ,与 细 砂 和 中 砂 相 关系 数 在 -0.975~-0.524 之 
lia) ,呈现 负 相关 关 系 ,与 极 细 砂 正 相 关 性 最 为 显著 ， 
说 明 风 沙 流 中 Mn 元素 随 粉 砂 和 极 细 砂 含量 的 增加 
而 增加 。Fe 元 素 在 农田 中 与 粉 砂 、 极 细 砂 呈正 相关 
关系 ,与 细 砂 和 中 砂 呈 现 负 相关 关系 ,其 中 与 粉 砂 
正 相 关 性 最 为 显著 ,在 其 余 风 沙 流 中 Fe 元 素 含 量 与 
粉 砂 、 极 细 砂 和 中 砂 相 关系 数 在 -0.976~-0.610 之 
间 ,呈现 负 相 关 关 系 ,与 细 砂 呈正 相关 关系 ,说 明 农 
田 风 沙 流 Fe 元 素 含量 随 粉 砂 和 极 细 砂 含量 增加 而 
增加 ,其 余下 垫 面 随 细 砂 含量 增加 而 增加 。 


3 讨论 


粒度 是 沉积 物 的 重要 特征 ,沉积 物 的 粒度 组 成 
受 沉积 物 来 源 .搬运 条 件 .沉积 环境 等 因素 影响 ,分 
析 沉 积 物 粒度 特征 对 区 分 沉积 环境 .搬运 方式 等 方 
面具 有 重要 意义 ””。 库 布 齐 沙 满 地 表 沉积 物 以 细 


极 细 砂 细 砂 中 砂 
0.737 -0.620 ~0.876" 
0.671 -0.513 ~0.761" 
0.727 -0.524 year 

-0.754 0.891 _0812 
0.958” -0.979” _0.734 
0.844" -0.878- -0.677 
0.991” -0.975" GT 

-0.610 0.769 -0.966 
0.898" -0.894” -0.943” 
0.758" -0.771 0.928" 
0.832" -0.705" -0.872 

-0.957 0.802 -0.953 
0.911” -0.784 0.950" 
0.855" -0.608 -0.877 
0.730" 0.758" 0.862" 

-0.895 0.928" wane 
0.662 -0.713" ~0.815° 
0.923" -0.946” TF 
0.831 -0.607 -0.663 
0.853 -0.818 -0.852 


砂 和 中 砂 为 主 , 不 同 沙漠 受 风 力 、 植 被 覆盖 等 因素 
的 影响 ,从 微观 尺度 上 地 表 沉 积 物 粒 度 特 征 会 出 现 
差异 ”。 本 文 结果 显示 流动 沙 地 、 封 沙 育 草 带 、 
防风 阻 沙 林 、 农 田 防 护林 地 表 沉 积 物 均 以 细 砂 为 
主 , 占 地 表 沉 积 物 的 60%~71% ,中 砂 次 之 , 极 细 砂 
Ail Hy WS BED AX E 1.25% ~3.12% ,这 与 前 人 研究 结 
RAHU A, ER H FA PE TE VE .施肥 等 人 为 
干扰 ,与 其 余地 表 沉 积 物 粒度 特征 对 比 细 砂 、 中 砂 
含量 明显 减少 ,分 别 占 50.37% 和 3.67% , 粉 砂 ` 极 细 
砂 明 显 增加 ,分 别 占 23.54% 和 22.42%。 不 同 下 热 面 
由 于 地 表 植 被 差异 , 近 地 表 风速 廊 线 具有 明显 差 
异 , 各 下 热 面 中 封 沙 育 草 带 对 风速 的 前 弱 能 力 最 
强 , 与 流动 沙 地 10 cm 处 风速 对 比 削弱 74.1% ,其 余 
下 垫 面 分 别 降 低 18.9% .26.1% .23.0% ,但 随 高 度 上 
升 ,防风 效能 逐渐 降低 ,100 em 处 各 下 垫 面 风速 降 
低 不 足 12.50%。 通 过 计算 各 下 垫 面 地 表 粗 糙 度 从 
大 到 小 依次 为 封 沙 育 草 市、 农田 、 农 田 防护 林 、 防 风 
阻 沙 林 流动 沙 地 。 不 同 下 垫 面 对 近 地 表 风 场 的 影 
响 ,呈现 出 不 同 的 风沙 流 结构 。 有 研究 表明 , 盖 度 
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越 大 近 地 表 风速 减弱 越 明显 ,不 同 下 垫 面 输 沙 率 与 
高 度 成 负 震 数 本 数 关系 ,风沙 活动 主要 集中 在 0-~ 
30 cm5252 。 本 研究 与 前 人 研究 结果 相近 ,各 样 地 
输 沙 率 随 高 度 上 升 呈 负 震 图 数 递减 的 趋势 ,得 沙 主 
要 集中 在 0~20 cm 高 度 内 , 占 总 输 沙 量 的 57% 以 
上 。 与 流动 沙 地 对 比 , 有 植被 地 表 的 地 表 粗 糙 度 明 
WIERK , 近 地 表 风速 降低 ,总 输 沙 量 明 显 减少 。 而 
农田 虽 无 植被 覆盖 ,但 地 表 多 为 板结 土 块 ,地 表 粗 
HEE RRA EBA DRA ,总 输 沙 量 也 明显 减少 。 
除 防 风阻 沙 林 与 流动 沙 地 相 比 总 输 沙 量 减少 38.1% 
外 ,其 余下 垫 面 均 减 少 90.0% 以 上 。 不 同 粒 径 沙 粒 
由 于 质量 .形态 的 差异 ,风沙 流 中 不 同 粒 径 沙 粒 随 
高 度 上 升 含量 变化 存在 显著 差异 。 歼 小 娟 等 ”发 
现在 流动 沙 地 风沙 流 中 极 细 砂 和 粗 粉 砂 随 高 度 上 


均 变 异 系数 分 别 为 37.67、14.11, 随 粒 径 变 细 Cu, 
Zn 元 素 含量 明显 增加 ;西安 城市 公园 表土 中 ,在 
<0.05 , 0.05~0.097 、0.097~0.13 , 0.15~0.30, 0.30~0.45 
粒 径 范围 中 ,Zn 元 素平 均 含 量 分 别 为 117.6 mg-kg, 
113.7 mg: kg ', 114.5 mg- kg ', 105.8 mg .kg 、 
100.0 mg- kg 随 粒 径 减 小 而 增加 ,Mn 元 素 含量 分 别 
为 628.1 mg kg '、672.7 mg kg ', 732.6 mg kg |, 
703.5 mg* kg 681.8 mg kg ', 随 粒 径 减 小 呈 先 增加 
后 减少 的 趋势 ;新 疆 伊犁 河谷 沙漠 沉积 物 中 Fe, 
Mg 元 素 趋向 于 细 粒 级 中 富 集 ,K 元 素 含 量 随 粒 径 
增 大 先 减少 后 增加 ,在 16~32 um 粒 径 组 分 含量 最 
低 ”%”。 由 于 人 研究 土壤 母 质 以 及 风沙 环境 的 不 同 ,本 
文 各 下 热 面 沉积 物 中 Cu、Fe、Mn、Zn 元 素 含 量 存在 
差异 ,各 和 营养 元 素 均 在 防风 阻 沙 林 中 含量 最 高 , 除 


升 含 量 指数 递减 , 极 细 粉 砂 、 细 粉 砂 和 中 粉 砂 在 风 
沙 流 0~32 cm 呈 指 数 递 增 ,在 32 cm 以 上 指数 递减 ; 
张 娅 璐 等 对 风沙 流 观 测 时 发 现 , 随 高 度 上 升 中 
砂 含量 减少 、 极 细 砂 含量 增加 。 本 文 进一步 对 不 同 
高 度 层 风 沙 流 中 粒度 特征 进行 了 分 析 , 结 果 表 明 ， 
由 于 不 同 下 垫 面 地 表 植 被 产生 不 同 风 场 特征 和 不 
同 粒 径 沙 粒 大 小 和 形态 差异 的 共同 作用 ,各 粒 径 沙 
粒 风 沙 流 中 垂直 方向 所 占 百 分 比 的 变化 规律 表现 
出 明显 不 同 。 在 风沙 运动 过 程 中 ,同一 空气 动力 的 
作用 下 细 颗 小粒 起 跳 速度 大 于 粗 颗 沙 粒 , 随 高 度 上 
升 , 粗 颗 沙 粒 出 现 机 率 减 小 ,因此 各 下 垫 面 风沙 流 
随 高 度 上 升 粉 砂 和 极 细 砂 百 分 占 比 增加 ,中 砂 含量 
随 高 度 上 升 大 幅 减少 。 而 由 于 在 0~30 cm 高 度 内 粉 
砂 和 极 细 砂 增加 幅度 较 小 ,中 砂 含量 大 幅 降 低 ， 
此 细 砂 含量 小 幅 增 加 ,30 cm 以 上 粉 砂 和 极 细 砂 含 
量 大 幅 降 低 , 中 砂 含量 接近 于 0, 细 砂 含 量 大 幅度 降 
低 。 但 农田 与 其 余下 热 面 地 表 样 品 各 粒度 组 分 差 
异 显著 , 粉 砂 和 极 细 砂 含量 较 高 ,中 砂 含量 接近 于 
0, 因 此 随 高 度 上 升 粉 砂 和 极 细 砂 含量 逐渐 增加 , 细 
砂 含量 逐渐 减少 。 

Cu, Fe Mn, Zn 等 营养 元 素 广泛 存在 于 各 种 矿 
物 以 及 岩石 中 ,其 含量 一 般 低 于 1%””。 不 同 下 热 
面 由 于 沉积 物 母 质 、 植 被 覆盖 和 人 为 干扰 的 影响 ， 
随 粒 径 减 小 元 素 售 量 变化 规律 有 异 。 杜 德 文 等 3 
研究 表明 ,海底 表层 地 球 化 学 元 素 具 有 粒度 效应 ， 
颗粒 形式 存在 于 表层 沉积 物 中 ;城市 道路 表土 中 
Cu .Zn 元 素 在 不 同 粒 径 级 中 分 布 变异 系数 较 大 , 平 


Mn 元 素 在 农田 防护 林 中 含量 最 低 ,其 余 元 素 均 在 农 
田中 含量 最 低 ,并 且 风 沙 流 中 Cu Fe Mn, Zn 的 平均 
含量 均 大 于 地 表 中 含量 。 在 地 表 沉 积 物 中 ,Cu 、Zn 
元 素 含 量 随 粒 径 减 小 而 增加 ,Mn 元素 含量 随 粒 径 的 
减 小 呈现 先 增 加 后 减少 的 趋势 ,在 极 细 砂 中 含量 最 
高 ,在 农田 中 由 于 人 为 活动 干扰 严重 ,Fe 元 素 含量 
随 粒 径 减 小 而 增加 ,而 在 其 余下 垫 面 中 呈 先 增加 后 
减 小 的 变化 趋势 。 

地 表 颗 粒 被 剥蚀 .搬运 过 程 中 使 得 土壤 中 植物 
生长 所 需 的 大 量 养分 随 风沙 运动 流失 , 受 防护 体系 
的 影响 ,不 同 下 垫 面 对 风沙 运动 干扰 程度 不 同 ,使 
得 风沙 搬运 与 堆积 动力 出 现 差异 ,这 也 是 导致 风沙 
流 结构 差异 和 微量 元 素 含量 迁移 寅 集 变 化 的 主要 
原因 。 有 研究 表明 ,风沙 流 中 随 高 度 上 升 极 细 和 砂 、 
粉 砂 含量 增加 ,进而 沉积 物 中 CN 含量 也 随 之 增 
加 ,但 不 同 下 垫 面 CN 的 增加 幅度 却 不 相同 ”。 本 
人 研究 中 各 下 垫 面 地 表 沉 积 物 中 Cu、Zn、Mn 元 素 含 量 
均 随 粒 径 减 小 而 增加 , 粉 砂 和 极 细 砂 中 含量 最 高 ， 
而 由 于 各 下 垫 面 对 风沙 流 中 沙 粒 产生 的 物质 再 分 
配 作用 下 ,风沙 流 中 随 高 度 上 升 粉 砂 和 极 细 砂 占 比 
增加 ,Cu、 Zn, Mn 元 素 含 量 也 随 之 增加 。 而 除 农 田 
外 各 下 热 面 地 表 沉 积 物 Fe 元 素 在 细 砂 中 含量 最 高 ， 
在 风沙 流 中 中 砂 含 量 呈 现 出 先 增 加 后 减少 的 趋势 ， 
并 在 30 cm 处 左右 达到 峰值 ,因此 Fe 元 素 在 风沙 流 
表现 出 先 增加 后 减少 的 趋势 ,农田 地 表 沉 积 物 中 在 
粉 砂 中 含量 最 高 ,风沙 流 中 粉 砂 含量 随 高 度 上 升 占 
比 增 加 ,Fe 元 素 含量 随 之 增加 ;通过 皮尔 逊 相关 性 
分 析 可 知 , 各 下 热 面 风沙 流 中 Cu、Fe、Mn Zn Ge 
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面 地 表 沉 积 物 不 同 粒 径 元 素 含 量 特征 相同 ,因此 可 
以 表明 Cu. Fe Mn, Zn 营养 元 素 在 风沙 流 中 的 宇 集 
特征 与 地 表 沉 积 物 各 粒 径 含量 特征 密切 相关 。 


4 结论 


(1) 与 流动 沙 地 相 比 ,农田 和 有 植被 地 表 的 地 
表 粗 糙 度 明显 增加 , 近 地 表 风速 大 幅 减弱 ,10 cm 处 
风速 降低 18% 以 上 , 且 随 高 度 上 升 防风 效能 降低 ; 
各 下 热 面 总 输 沙 量 明显 减少 ,与 流动 沙 地 相 比 减少 
58.1% 以 上 。 

(2) 各 下 垫 面 地 表 沉 积 物 中 Cu Fe, Mn, Zn% 
含量 存在 显著 差异 ,上 且 在 不 同 粒 度 沙 粒 中 含量 也 不 
相同 ,其 中 ,Cu、Zn 元 素 在 粉 砂 中 含量 最 多 , Mn 元素 
在 极 细 砂 中 含量 最 多 。 在 风沙 流 物质 再 分 配 的 影 
响 下 , 随 着 高 度 的 上 升 粉 砂 和 极 细 砂 含量 逐渐 增 
加 ,平均 较 地 表 增 加 了 约 14 倍 ,Cu、.Zn .Mn 元 素 含量 
随 高 度 上 升 而 增加 ;中 砂 含量 逐渐 减少 ,平均 较 地 
RID T 87.2% , 而 细 砂 含量 呈现 先 增加 后 减少 的 
趋势 ,Fe 元 素 在 细 砂 中 含量 最 多 ,因此 Fe 元 素 含 量 
先 增加 后 减少 。 
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Redistribution characteristics of aeolian sand flow on different underlying 
surfaces at the edge of Hobq Desert and their enrichment effect on nutrients 
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Abstract: Taking the five kinds of underlying surfaces i.e. mobile sand, sand sealing grass belt, wind and sand 
barrier forest, farmland shelter forest and farmland of Hobq Desert as the research objects, the particle size and el- 
emental characteristics of sediments in the surface and 0-100 cm aeolian sand flow were analyzed by field obser- 
vation and indoor analysis. The results showed that: (1) The surface roughness of farmland and vegetation-cov- 
ered land increased significantly compared with moving sand, the wind speed at 10 cm decreased by more than 
18%, and the total sand transport decreased by 85.6% on average. (2) The content of Cu, Fe, Mn and Zn in differ- 
ent grain sizes of sand is obviously different, Cu and Zn elements have the highest content in silt sand, Mn ele- 
ments have the highest content in very fine sand, and Fe elements have the highest content in fine sand. (3) Under 
the redistribution of aeolian sand flow materials, the content of silt and very fine sand in aeolian sand flow in- 
creases with the uplift of height, which increases by about 14 times on average compared with the surface, and 
the content of Cu, Zn and Mn elements increases accordingly, the content of fine sand in aeolian sand flow in- 
creases first and then decreases, and the Fe element content also shows a trend of first increasing and then de- 
creasing, which is closely related to the element content in the original surface and the element content character- 
istics of different particle sizes in surface sediments. 
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